Continuous-flow systems with the dynamic response of the first and the second order by Kučič, Andrej
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 








Pretočni sistemi z dinamiko prvega in drugega reda 
DIPLOMSKO DELO 


























































Spodaj podpisani Andrej Kučič sem avtor diplomskega dela z naslovom: 
 Pretočni sistemi z dinamiko prvega in drugega reda 
 
S svojim podpisom zagotavljam, da: 
- Je diplomsko delo izključno rezultat mojega lastnega raziskovanja pod mentorstvom 
izr. prof. Janeza Cerarja; 
- Sem poskrbel, da so dela in mnenja drugih avtorjev, ki jih uporabljam v predloženem 
diplomskem delu, navedena oziroma citirana v skladu z navodili; 
- Se zavedam, da je plagiatorstvo, v katerem so tuje misli oziroma ideje predstavljene 
kot moje lastne, kaznive po zakonu (Zakon o avtorskih in sorodnih pravicah – uradno 
prečiščeno besedilo (ZASP-UPB3) (Ur. List RS, št. 16/2007); 
- Sem poskrbel za slovnično in oblikovno korektnost diplomskega dela; 





















































Diplomsko nalogo sem opravljal na Katedri za fizikalno kemijo Fakultete za kemijo in kemijsko 
tehnologijo Univerze v Ljubljani. 
Za pomoč in strokovno vodstvo se zahvaljujem mentorju dr. Janezu Cerarju in vsem ostalim, ki so mi 

































































1. Uvod ................................................................................................................................................ 1 
2. Namen dela ..................................................................................................................................... 4 
3.  Eksperimentalni del ............................................................................................................................ 5 
3.1 Postavitev poskusa ........................................................................................................................ 5 
3.2 Inventar ......................................................................................................................................... 9 
3.3 Meritve ........................................................................................................................................ 10 
3.4 Izbira in meritev parametrov, ki določajo dinamiko sistemov .................................................... 10 
3.5 Laboratorijski pogoji .................................................................................................................... 11 
3.6 Praktični napotki za dobro izvedbo poskusa ............................................................................... 11 
4.  Rezultati in razprava ......................................................................................................................... 13 
4.1 Merjenje prevodnosti .................................................................................................................. 13 
4.1.1 Prvi poskus ........................................................................................................................... 13 
4.1.2 Drugi poskus ......................................................................................................................... 17 
4.1.3 Tretji poskus ......................................................................................................................... 19 
4.1.4 Četrti poskus ........................................................................................................................ 22 
4.1.5 Peti poskus ........................................................................................................................... 24 
4.1.6 Šesti poskus .......................................................................................................................... 26 
4.2 Težave pri poskusih ..................................................................................................................... 28 
5.  Sklepne ugotovitve ........................................................................................................................... 29 








































Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
 




σ električna prevodnost 





























Pretočni sistemi z dinamiko prvega in drugega reda 
Povzetek: Cilj diplomskega dela je pripraviti poskus s področja seznanjanja s sistemi dinamike 
prvega in drugega reda, ki bi ga pri laboratorijskih vajah študenti lahko izvedli samostojno.  
Poskus bi moral biti ponovljiv ter izbran tako, da bi si študenti lahko čim lažje predstavljali 
vplive parametrov na odziv eksperimentalnega sistema. Zaželeno je, da bi bilo ujemanje med 
teoretično napovedjo, ki sledi iz nastavitev parametrov pri poskusu, čim boljše. Izidi poskusa 
bi se tako morali čimbolj ujemati z napovedmi teorije dinamike sistemov prvega in drugega 
reda. Za dosego tega cilja je bilo potrebno najti primerne pogoje in določiti najbolj ustrezne 
parametre, ki dobro ponazarjajo razliko med dinamiko sistemov prvega in drugega reda. Kot 
nazoren eksperimentalen sistem, ki ustreza tem zahtevam, smo identificirali sistem dveh 
zaporedno povezanih čaš (posod), v katerih je zagotovljeno dobro mešanje tekočine v čašah, 
skozi čaši pa se pretaka raztopina elektrolita. Spreminjanje koncentracije elektrolita pri 
spremembi sestave tekočine, ki vteka v sistem, smo spremljali konduktometrično. Ujemanje 
med eksperimentalnimi rezultati ter teoretičnimi napovedmi smo pri poskusih prikazali 
grafično. 




Continuous-flow systems with the dynamic response of the first and the second order  
Abstract: The objective of this diploma work is setting up an experiment that would 
demonstrate the dynamic response of the first and of the second order in continuous-flow 
systems. Additionally, such an experiment should be simple enough to be independently 
carried out by students. The experiment should give predictable responses which can be 
predicted in advance by strong relation between the values of physically meaningful 
parameters and the influence of this parameters on the outcome of the experiment. It is 
preferred that the experimental results quantitatively match to the theoretical predictions 
calculated upon the values of the crucial parameters measured at the beginning of the 
experiment. As a suitable experimental system meeting the given criteria we have identified 
a system consisted of two consecutively connected beakers whose content is efficiently stirred 
during the constant flow of the electrolyte solution through the system and exposed to a step 
change of the concentration of electrolyte solution flowing through the system. Time 
depended electrolyte concentration in each of two beakers is monitored by measuring 
conductivity of electrolyte solution. The agreement of experimental results and theoretical 
prediction is shown on graphs. 
















V vsaki procesni industriji obstajajo različni procesi oziroma sistemi, v katerih reaktante 
oziroma vnesene surovine pretvarjamo v končne izdelke. Zaradi zagotavljanja kakovosti in čim 
večje efektivne ponovljivosti je potrebno te procese razumeti in skrbno nadzorovati. Če se v 
sistemu začno pojavljati neželeni dogodki, imamo pripravljene regulacijske procese, s katerimi 
poskušamo povrniti proces nazaj v območje želenega načina delovanja. Za zaznavanje 
sprememb uporabljamo različne senzorje, vstavljene na različnih mestih v procesu. Ti senzorji 
so pogosto povezani v regulacijski sistem in so glavna pomoč pri ohranjanju sistema v območju 
želenih pogojev delovanja. 
Najbolj osnovni sistemi z dinamiko prvega reda so: termični, hidravlični in električni.  
Pri termičnem sistemu opazujemo spremembo temperature pri prevajanju toplote, pri tem pa 
dinamiko spreminjanja temperature določa razlika v temperaturah, velikost površine skozi 
katero se prevaja toplota, toplotna kapaciteta in geometrija (npr. debelina materiala) 
uporabljenih materialov ter vrste materialov (toplotna prevodnost, toplotna prestopnost itd.).  
Dinamiko prvega reda pri hidravličnih sistemih lahko opazimo pri spremenljivem dotekanju 
tekočine v sistem, v katerem se kot posledica spremenljivega dotoka spreminja nivo tekočine 
v sistemu, iz tega sistema pa tekočina odteka skozi odvodno cev s konstantnim hidravličnim 
uporom. Opazujemo dotok in odtok tekočine, pri tem pa se odtok po nenadni (stopničasti) 
spremembi vrednosti dotoka, če dotok po spremembi dovolj dolgo vztraja pri konstantni 
vrednosti, končno ustali pri vrednosti novega dotoka. Časovno odvisnost višine nivoja tekočine 
v takšnem rezervoarju lahko opišemo z dinamiko prvega reda.[1] 
Pri električnem sistemu spremljamo spremembe v električni napetosti na posameznih 
elementih, ko v sistemih, ki vsebujejo ohmske upore  in električne kondenzatorje, spremenimo 
napajalno napetost. 
Sisteme z dinamiko drugega reda lahko v približku opišemo kot sisteme z dinamiko prvega 
reda, pri katerih se takoj na začetku, po pojavu stopničaste motnje, pojavi zakasnitev, ki jo 
imenujemo tudi mrtvi čas. Odziv sistemov drugega reda lahko matematično opišemo z 
rešitvijo navadne diferencialne enačbe drugega reda. Sisteme drugega reda delimo v tri 
kategorije: multikapacitivni procesi, inherentni sistemi drugega reda in procesni sistemi s 
svojim regulatorjem.  
Sistem, ki smo ga ocenili kot primernega za ponazoritev dinamike sistemov prvega in drugega 
reda, je model dveh zaporedno povezanih pretočnih mešalnih reaktorjev (CSTR) s prisilnim 
konstantnim pretokom raztopine skozi oba reaktorja. Tak sistem sodi v razred 
neinteragirajočih multikapacitivnih sistemov. CSTR je zelo pogosto uporabljen model za 





Da bi ponazoritev dinamike sistemov prvega in drugega reda ohranili kar se da preprosto, pa 
v modelnih CSTR reaktorjih ne bomo izvajali kemijskih reakcij, temveč bomo le nenadoma 
(stopničasta motnja) spremenili sestavo kemijsko inertne raztopine, ki vteka v sistem dveh 
zaporedno povezanih CSTR reaktorjev in spremljali spreminjanje sestave tekočine v teh dveh 
reaktorjih. Sestava se v tem primeru v prvem reaktorju spreminja sledeč po dinamiki prvega 
reda, v drugem reaktorju pa sledeč po dinamiki drugega reda. V drugem reaktorju se ob 
prisilnem konstantnem vtoku iz prvega reaktorja vzpostavi multikapacitivni proces drugega 
reda, kjer spreminjanje koncentracije v prvem reaktorju vpliva na spreminjanje koncentracije 
v drugem reaktorju, dogajanje v drugem reaktorju pa ne vpliva na dogajanje v prvem reaktorju 
– lahko torej rečemo, da ni povratnega vpliva (interakcije) drugega reaktorja na prvi reaktor.  
Poskus izvedemo v laboratorijskem merilu, kjer dva CSTR reaktorja nadomestimo z dvema 
pretočnima čašama, v katerih imamo zelo intenzivno mešanje. Osnove poskusa temeljijo na 
spremljanju časovne odvisnosti prevodnosti raztopin soli (ki je približno sorazmeren 
koncentraciji soli) v teh dveh zaporedno povezanih čašah. Na začetku je v obeh čašah samo 
deionizirana voda in v sistem nato pričnemo nenadoma dovajati raztopino natrijevega klorida 
(NaCl). Konstanten volumski pretok tekočine skozi sistem zagotovimo z uporabo peristaltične 
črpalke. Spreminjanje električne prevodnosti tekočine (ki je dober približek poteka 
spreminjanja koncentracije elektrolita) v obeh čašah spremljamo s pomočjo konduktometrov, 
katerih merilni celici sta nameščeni vsaka v svoji čaši.[2] 
Če v obeh čašah zagotovimo konstanten volumen tekočine in čim bolj popolno mešanje (v 
čašah je vsak trenutek raztopina s homogeno koncentracijo), se koncentracija elektrolita v prvi 
čaši spreminja v skladu z dinamiko sistema prvega reda, v drugi čaši pa v skladu z dinamiko 
sistema drugega reda. Spreminjanje koncentracij elektrolita v sistemu tako lahko napovemo s 
spodaj zapisanimi enačbami. 
Spreminjanje koncentracije soli c1 v prvi raztopini (čaši), kjer je 𝑐!koncentracija uvajane 






kjer je 𝑘" časovna konstanta za prvo čašo; velja 𝑘" =
#!
$"
 (V1 je volumen tekočine v prvi čaši, 
FV pa volumski pretok skozi sistem). Rešitev te diferencialne enačbe je ob upoštevanju pogoja 
𝑐"(0) = 0 enačba 
𝑐" = 𝑐! *1 − 𝑒
% &'!- 
Upoštevajoč rešitev enačbe lahko zapišemo podobno diferencialno enačbo za spreminjanje 
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in tudi tu velja 𝑐((0) = 0. Upoštevajoč ta pogoj, dobimo naslednjo rešitev enačbe 
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kjer je 𝑘( časovna konstanta za drugo čašo; velja 𝑘( =
##
$"
 (V2 je volumen tekočine v drugi čaši). 
Če privzamemo premosorazmerno zvezo med specifično prevodnostjo in koncentracijo (k ∞ 
c), lahko torej zapišemo enačbo[2]: 
𝜅"(𝑡)
𝜅!




















Graf 1: Teoretična časovna odvisnost razmerja med koncentracijo soli v posodah in koncentracijo 
založne raztopine soli 
 
















Odvisnost razmerja med koncentracijo dovajane raztopine in koncentracijo raztopine 





2. Namen dela 
 
Osnovni namen dela je pripraviti laboratorijski eksperiment, s katerim se bodo študentje 
seznanili z dinamiko procesov prvega in drugega reda. Zaželeno je pripraviti tak poskus, kjer 
je možno zlahka določiti oziroma izmeriti parametre, ki vplivajo na dinamiko procesov, ter 
nato z uporabo teorije ob upoštevanju dejanskih parametrov napovedati dinamiko 
opazovanega procesa. Da bi študente prepričali, da takšni teoretični modeli dajejo dobre 
napovedi, je ob tem potrebno doseči še dobro ujemanje med dinamiko procesa, ki jo bodo 
študenti eksperimentalno določili, ter teoretično napovedjo, ki jo bodo izračunali.  
Glede na to je bil kot poskus predlagan sistem dveh zaporedno vezanih pretočnih mešalnih 
rezervoarjev, kjer je mogoče časovne konstante obeh rezervoarjev napovedati iz volumna 
rezervoarja in pretoka skozi rezervoarja. Tak poskus je dovolj enostaven, da si je njegovo 
fizikalno ozadje možno predstavljati, hkrati pa tudi eksperimentalno in računsko ni preveč 
zahteven.  
V sklopu svoje diplome sem skušal poiskati optimalne pogoje za izvedbo poskusa, to je pogoje, 
pri katerih se sistem vede predvidljivo, eksperimentalno določena dinamika pa se kar se da 









3.  Eksperimentalni del 
 
3.1 Postavitev poskusa 
 
Aparatura, ki sem jo sestavil, je vsebovala več sestavnih delov. Načela, ki so me vodila pri 
sestavljanju te aparature, podajam tu spodaj. 
Eksperimentalni sistem je bil postavljen na naslednji način: 
1. V založno čašo volumna 1000 ml sem nalil približno 0,1 M raztopino NaCl (uporabljal 
sem večjo čašo, da sem lahko izvedel celoten poskus brez vmesnega dolivanja 
raztopine). 
2. Prisilen pretok raztopine skozi sistem sem ustvaril s peristaltično črpalko MasterFlex 
Easy-Load, pretok pa sem nastavljal z interno (vklop funkcije »INT«) nastavitvijo 
pretoka na sami črpalki. 
3. Da bi s poskusom skušali najbolj nazorno pokazati vpliv časovnih konstant na dinamiko 
procesa, sem za poskus izbral čaši različnih velikosti (100 mL in 250 mL). Z zamenjavo 
vrstnega reda čaš (ko simuliramo sistem z dinamiko 2. reda) v smeri pretoka raztopine 
soli skozi sistem je na ta način možno predstaviti pomemben vpliv kapacitete sistema 
(tu le-tega predstavlja volumen raztopine v časi) na dinamiko procesov.  
4. Da ostanejo enačbe enostavne, je potrebno poskrbeti, da je volumen raztopine v 
(obeh) čašah med samim poskusom čimbolj konstanten. To smo dosegli z uporabo ene 
same črpalke, saj je eksperimentalno težko doseči, da bi več črpalk (potrebovali bi 
najmanj dve) zagotavljalo popolnoma enak pretok, hkrati pa bi tako zastavljen poskus 
zahteval tudi več opreme (dodatne črpalke). Uporaba ene črpalke pa zahteva 
zagotovitev zračnega tesnjenja nad nivojem raztopin v čašah, saj se le tako skozi sistem 
vzdržuje potreben nadtlak za pretok raztopine skozi sistem. 
5. Težavo pri poskusu predstavlja predvsem nadtlak v obeh čašah, ki služita kot modela 
za mešalna reaktorja. Zaradi tega sem skušal v največji možni meri skrajšati cevi za 
pretok raztopine. To sem deloma uspel narediti tako, da sem vse elemente 
eksperimentalnega  sistema, ki so vključevale cevi, skušal postaviti čimbolj skupaj in v 










6.  Kot preprosto metodo za sledenje koncentracije soli v obeh čašah smo uporabili 
konduktometrijo (merjenje električne prevodnosti raztopine). V proizvodnih procesih 
se konduktometri v resnici pogosto uporabljajo kot preprosti merilniki za grobo oceno 
koncentracije raztopine elektrolita. Glede na to, da specifična prevodnost raztopine ni 
povsem premosorazmerna s koncentracijo soli, je smiselno uporabiti kot sol 1:1 
elektrolit, saj so odstopanja od premosorazmerne zveze pri teh soleh manjša kot pa pri 
soleh, pri katerih sta naboja kationa in aniona višja od osnovnega električnega naboja. 
Ker odstopanje od premosorazmerne zveze med koncentracijo elektrolita in specifično 
prevodnostjo raztopine narašča s koncentracijo, uporaba preveč koncentriranih 
raztopin poslabša ujemanje med eksperimentom (pri katerem predpostavljamo 
linearno zvezo med koncentracijo in izmerjeno specifično prevodnostjo raztopine) ter 
teoretično napovedjo. Dodatno uporaba bolj razredčenih raztopin zniža tudi količino 
porabljene soli in stroške poskusa, vendar pa po drugi strani uporaba preveč 
razredčenih raztopin tudi ni optimalna, saj se zniža občutljivost zaznavanja spremembe 
koncentracije hkrati pa bi se ob uporabi ne dovolj čiste deionizirane vode pojavilo 
dodatno odstopanje od premosorazmerne zveze med koncentracijo in prevodnostjo 
raztopine. 
7. Obe čaši, ki sta služili kot modela mešalnih reaktorjev, sem zatesnil s pokrovoma iz 
silikonske gume, v katera sem naredil odprtino za vstavitev konduktometrične celice 
in odprtini za dovodno oziroma odvodno silikonsko cev. Velikost odprtin je morala biti 
dovolj majhna, da je zagotavljala tesnjenje zračnega prostora nad raztopino v čašah. 
Zaradi nadtlaka v čašah sem ob ti čaši postavil še težji stojali, na stojali pa namestil 
prižemi, ki sta pritiskali navzdol pokrov iz silikonske gume. Na ta način sem zmanjšal 
verjetnost dvigovanja pokrova čaš med samim poskusom. 
8. Fizikalni model poskusa zahteva, da je koncentracija elektrolita v čašah ob vsakem času 
čimbolj homogena. To sem skušal zagotoviti z uporabo magnetnih mešal, s katerima 
sem raztopini v čašah med samim poskusom intenzivno mešal. 
9. Raztopino, ki je izhajala iz druge čaše, sem zbiral v posebni čaši za zbiranje odpadne 
raztopine. To raztopino bi sicer lahko tudi neposredno odvajal v odtok, vendar pa bi v 
tem primeru moral uporabiti daljšo cev, kar pa bi povečalo nadtlak v obeh čašah (in s 
tem povečalo težave povezane z dvigovanjem pokrovov čaš), ki sta služili kot model 
mešalnih reaktorjev.  
10. Postavljen eksperimentalni sistem omogoča proučevanje dinamike odziva sistema 1. 
in 2. reda na stopničasto motnjo, pri čemer ta stopničasta motnja predstavlja nenadno 
spremembo koncentracije elektrolita na vstopu v sistem. Pri poskusu se tako skozi 
sistem najprej pretaka deionizirana voda (v sistemu tedaj ni elektrolita), nato pa se v 
trenutku do tedaj dovajana deionizirana voda zamenja z raztopino NaCl zmerne 
koncentracije, ta raztopina pa se potem pretaka skozi sistem vse do konca poskusa. V 
praksi se nenadna sprememba sestave dovajane tekočine od deionizirane vode do 
raztopine NaCl izvede tako, da se med obratovanjem peristaltične črpalke ustje 
dovodne silikonske cevi iz čaše z deionizirano vodo v hipu prestavi v čašo z raztopino 
NaCl. Pri tem prenosu je v splošnem celo zaželeno, da se v cev pri tem hitrem prenosu 
ustja cevi vsrka majhen mehurček zraka, ki služi kot indikator, kdaj je v prvo čašo začela 
namesto vode teči raztopina elektrolita.  
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Pri poskusih, ki sem jih izvedel, je bil mrtvi čas zaradi prenosa ustja cevi iz vode v 
raztopino NaCl (kot mrtvi čas je tu mišljen čas, ki je pretekel od takrat, ko je bilo ustje 
silikonske cevi prestavljeno v raztopino NaCl, pa do takrat, ko je raztopina NaCl začela 
pritekati v prvo čašo) zelo kratek (velikostni red sekunde), tako da sem pri opravljenih 
poskusih kot čas nič (pričetek poskusa) jemal kar čas prenosa ustja cevi iz vode v 
raztopino NaCl. 
Se pa pri tem prenosu ustja cevi pogosto zgodi, da se v cev zajame preveč zraka, zaradi 
česar se pretok tekočine skozi črpalko prekine. Dobra alternativa je zaustavitev črpalke 
pred prenosom ustja cevi in ponoven zagon črpalke po prenosu cevi. Pogoji v sistemu 
se sicer v teh nekaj sekundah, ko je črpalka izklopljena, nekoliko spremenijo (nadtlak v 
čašah, volumen raztopine v čašah), a to praviloma na vpliva zaznavno na izide poskusa. 
 
 
Slika 1: Frontalni pogled na sestavljeno aparaturo za proučevanje dinamike pretakanja raztopine 















Shema 1: Grafični prikaz postavitve [4] 
Legenda: 
1... velika čaša z založno raztopino (1000 ml) 
2... podstavek za dvig črpalke 
3... peristaltična črpalka MasterFlex Easy-Load 
4... prvo magnetno mešalo 
5... čaša (100 ml) z mešalnim magnetom 
6... konduktometrična celica prvega konduktometra 
7... druga čaša (250 ml) z mešalnim magnetom 
8... drugo magnetno mešalo 
9... konduktometrična celica drugega konduktometra 





 Za opravljanje poskusa sem uporabljal naslednje instrumente in pribor: 
- peristaltična črpalka MasterFlex Easy-Load 
- dve magnetni mešali (Rotamix S-10 proizvajalca Domel in HI 180 proizvajalca Hanna)  
- dva mešalna magneta s teflonsko oblogo 
- dva konduktometra podjetja Mettler Toledo tip SevenEasy s pripadajočima 
konduktometričnima celicama 
- štiri čaše različnih velikosti 
- dva silikonska pokrova za zatesnitev čaš 
- povezovalne silikonske cevi (notranji premer cevi: 1,2 mm) 







Za samodejno zajemanje s konduktometri izmerjenih specifičnih prevodnosti sem najprej 
skušal uporabljati računalniški program »pH« podjetja Mettler Toledo, ki sem ga namestil na 
prenosni računalnik, računalnik pa s kablom za prenos podatkov povezal s konduktometrom 
Mettler Toledo, s katerim sem meril specifično prevodnost. Izkazalo se je, da je program 
neučinkovit in je iz neznanih razlogov dobro deloval le v zelo redkih primerih.  
Podatke, s katerimi sem spremljal dinamiko sistemov (to je čas in času ustrezajoča specifična 
prevodnost), sem tako beležil ročno. Kot štoparico sem uporabil štoparico na prenosnem 
telefonu, specifične prevodnosti pa sem odčitaval z zaslonov konduktometrov. 
Prevodnost sem prvih 8 minut meril v časovnih intervalih po 10 sekund, nato pa sem, ko se je 
dinamika spreminjanja prevodnosti zmanjšala, te intervale podaljšal.  
 
 
3.4 Izbira in meritev parametrov, ki določajo dinamiko sistemov 
 
Pred vsakim poskusom sem v sistemu skušal prirediti pogoje poskusa tako, da bi vrednost 
parametrov, ki določajo časovni konstanti v sistemu (obe ti konstanti sta določeni z volumskim 
pretokom raztopine in volumnoma raztopin v čašah), ostajala med poskusom konstantna in 
to pri približno takšni vrednosti, kot sem jo izbral na začetku.  
Pred pričetkom eksperimentov sem merilni celici obeh konduktometrov vstavil v čašo z 
založno raztopino elektrolita ter sem na obeh konduktometrih odčital izmerjeno specifično 
prevodnost (odčitani prevodnosti sta se lahko razlikovali, če v konduktometra nista bili vpisani 
povsem točni vrednosti konstant konduktometričnih celic). Tako sem lahko kasneje v 
programu Excel korigiral meritve, kjer sem na istem grafu želel primerjalno prikazati dinamiko 
naraščanja koncentracije elektrolita v prvi in v drugi čaši. Za samo izvedbo poskusa bi v bodoče 
morda bilo bolje, da se že pred poskusom oba konduktometra umeri tako, da kažeta točno (s 
tem pa tudi enako vrednost) specifične prevodnosti založne raztopine elektrolita. 
Večino poskusov sem izvedel tako, da sem kot prvo čašo v smeri pretakanja raztopine uporabil 
manjšo čašo, saj je na ta način prevodnost v prvi čaši še hitreje naraščala v primerjavi s 
prevodnostjo v drugi čaši, s tem pa je bila tudi bolj nazorno pokazana razlika med odzivom 
sistema prvega reda in odzivom sistema drugega reda. Pred poskusom sem posamič zatehtal 
obe prazni čaši, ki sem ju uporabil kot model sistema prvega oziroma drugega reda, ter nato 
vanju nalil približno tolikšen volumen deionizirane vode, kot sem si ga kot parameter izbral pri 
danem poskusu, ter v čašo vstavil tudi mešalni magnet. Pri nameščanju pokrova iz silikonske 
gume se je zaradi nadtlaka del vode iztisnil ven iz čaše, hkrati pa v čaši v tistem trenutku tudi 
še ni bil vzpostavljen nadtlak, ki je vladal v sistemu med poskusom.  
Pretok raztopine sem izmeril po končanem poskusu tako, da sem v merilni valj lovil iz sistema 
iztekajočo raztopino in s pomočjo štoparice izmeril, koliko časa je potrebno, da se z iztekajočo 
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raztopino napolni 10 mililitrski valj. Z enostavnim računom sem iz tako dobljenih podatkov 
izračunal dejanski volumski pretok raztopine. 
 
3.5 Laboratorijski pogoji 
 
Temperature raztopine nisem posebej meril, ravno tako pa pri meritvah tudi nisem uporabljal 
termostatov. Uporaba termostata bi nekoliko izboljšala ponovljivost poskusov, saj je 
specifična prevodnost zmerno odvisna od temperature. Po drugi strani bi to zahtevalo 
uporabo dodatne opreme (termostat), kar pa po predvidevanjih vendarle ne bi bil ključni 
faktor za boljše ujemanje eksperimentalnih vrednosti s teoretičnimi, saj je bilo delo izvedeno 
v termostatiranem laboratoriju, založna raztopina pa pripravljena dovolj vnaprej in 
termostatirana na temperaturo laboratorija. Temperatura v laboratoriju je bila približno 22 °C 
(± 0,5 °C). Približno tolikšno temperaturo sem lahko odčital tudi s konduktometrov, ki sta imela 
v konduktometrični celici vgrajen temperaturni senzor. 
Meritev laboratorijskega tlaka in relativne vlažnosti v prostoru nisem opravljal, ker menim, da 
na izide poskusov nimajo zaznavnih vplivov. 
 
3.6 Praktični napotki za dobro izvedbo poskusa 
 
Poskus je zaželeno izvesti pri pogojih, ko se parametri, ki določajo dinamiko sistemov (pretok 
in volumna raztopine v obeh čašah), med poskusom čim manj spreminjajo. Tu navajam svoje 
napotke za dobro izvedbo poskusa, do katerih sem prišel na podlagi svojih izkušenj pri 
praktičnem delu: 
- Pretok raztopine skozi prvo čašo je bolj konstanten, če je čaša postavljena tako, da nivo 
raztopine v prvi čaši leži višje od nivoja raztopine v drugi čaši. 
- Mešanje v obeh čašah mora biti zmerne intenzitete, da je pretok raztopine čimbolj 
konstanten (hitrost vrtenja mešalnega magneta v manjši čaši naj bi bila okoli 350 
obratov na minuto) 
- Nad raztopinama v obeh čašah mora biti primeren nadtlak, da se raztopina primerno 
pretaka skozi sistem. Zagotovilo za ta pogoj je pritisk navzdol na silikonska pokrova čaš, 
kar sem dosegel z uporabo prižem, kot je to prikazano na sliki 1. 
- Cev, ki omogoča pretok raztopine iz prve čaše v drugo, v drugi čaši ne sme segati v 
raztopino, saj se sicer prekine pretok iz prve v drugo čašo (prikazano na sliki 3). 
Analogno velja tudi za pretok raztopine iz druge čaše v čašo z odpadno raztopino: cev, 
ki omogoča pretok raztopine iz druge čaše v čašo z odpadno raztopino, ne sme segati 





Slika 3: Prikaz položaja cevi za pretok raztopine iz prve čaše v drugo čašo – iztok iz cevi je nad nivojem 











4.  Rezultati in razprava 
 
4.1 Merjenje prevodnosti 
4.1.1 Prvi poskus 
Meritve sem vpisal v tabelo v programu Microsoft Excel in v tem programu sem potem tudi 
izrisal časovno odvisnost specifične prevodnosti (kot približek za časovno spreminjanje 
koncentracije soli) v obeh čašah. 
Na diagramih sem praviloma uporabil prikazal štiri različne nize podatkov: izmerjene in 
napovedane in to tako za dinamiko spreminjanja koncentracije soli v prvi čaši (1. red) kot v 
drugi čaši (2. red). 
Pri risanju grafov v diplomskem delu sem na grafih na odsekih, kjer je bila gostota izmerjenih 
točk velika predstavil le del pridobljenih podatkov, da so vrednosti lepše prikazane. Izpustil sem 
vsako drugo meritev od  začetka meritev do osme minute. 
t [s] κ1 [mS/cm] κ2 [mS/cm] κ2- korigirana [mS/cm] 
0 0,335 0,0017 0,024 
10 0,452 0,0040 0,056 
30 2,21 0,037 0,52 
50 3,32 0,088 1,22 
70 4,28 0,16 2,17 
90 5,24 0,22 3,13 
110 5,83 0,30 4,14 
130 6,48 0,39 5,39 
150 6,95 0,45 6,25 
170 7,35 0,51 7,05 
190 7,76 0,54 7,47 
210 8,08 0,56 7,76 
230 8,28 0,58 8,05 
250 8,58 0,59 8,28 
270 8,76 0,61 8,47 
290 8,96 0,62 8,64 
310 9,19 0,63 8,78 
330 9,28 0,64 8,91 
350 9,48 0,65 9,05 
370 9,53 0,65 9,13 
390 9,59 0,66 9,21 
410 9,62 0,67 9,30 
430 9,64 0,67 9,38 
450 9,73 0,68 9,44 
470 9,87 0,68 9,49 
480 9,88 0,68 9,52 
540 9,95 0,69 9,65 
600 9,97 0,70 9,76 
660 10,05 0,71 9,84 
720 10,18 0,71 9,91 
  
Pogoji pri meritvi 
Izmerjena prevodnost v pripravljeni 0,1 
M raztopini NaCl): 
κ1 = 10,26 mS/cm 
κ2 = 0,735 mS/cm 
V1 (vode v prvi čaši) = 40 ml 
V2 (vode v drugi čaši) = 175 ml 
V1 (po koncu eksperimenta) = 33,175 ml 
V2 (po koncu eksperimenta) = 176,941 ml 
Φ = 0,24 ml/s 
temperatura: 22 °C 
k1 = 166,7 s 
k2 = 729 s 
(časovni konstanti k1 in k2 sta izračunani 








Z drugim konduktometrom izmerjena prevodnost založne raztopine soli je bila za velikostni 
razred nižja od tiste, ki je bila izmerjena s prvim konduktometrom. Bežen pregled na spletu 
dostopnih podatkov je pokazal, da je specifična prevodnost 0,1 M vodne raztopine NaCl v 
območju sobnih temperatur okoli  10,6 mS/cm, kar pomeni, da je bila v drugi konduktometer 
vnesena napačna konstanta celice. To odstopanje je tudi vzrok, da je bila specifična 
prevodnost v drugi čaši ves čas znatno nižja od prave vrednosti. To odstopanje sem korigiral 
tako, da sem vrednosti, ki sem jih med potekom poskusa pomeril z drugim konduktometrom, 
pomnožil z razmerjem s prvim in z drugim konduktometrom izmerjene specifične prevodnosti 
0,1 M raztopine NaCl (10,26 mS cm-1 / 0,735 mS cm-1). V naslednjih poskusih sem umeril 

























Graf 3: Korigirana odvisnost prevodnosti od časa pri prvi meritvi. 
 
Prikaz časovne odvisnosti na Grafu 3, kjer je izmerjena prevodnost v drugi čaši korigirana 
zaradi v drugi konduktometer nepravilno vpisane konstante konduktometrične celice, pokaže 
mnogo bolj realno in pričakovano sliko dinamike sistemov prvega in drugega reda. 
Spreminjanje prevodnosti v prvi čaši ima obliko, ki takoj po začetku poskusa spominja na 
tistega za sistem z dinamiko 2. reda, vendar pa je podatkov (točk) na tem delu krivulje premalo, 
da bi lahko to nedvoumno potrdil. Bolj verjetno je vzrok taki začetni obliki krivulje neka 
eksperimentalna napaka. Spreminjanje prevodnosti v drugi čaši ima na začetku pričakovano 






















Graf 4: Primerjava eksperimentalno določenih in teoretično napovedanih odzivov 1. reda (prva čaša) 
in 2. reda (druga čaša) pri prvem poskusu 
 
Na Grafu 4 prikazana primerjava eksperimentalno določenih in teoretično napovedanih 
odzivov 1. reda (prva čaša) in 2. reda (druga čaša) pri prvem poskusu kaže, da je napoved za 1. 
red bila zelo dobra, še najbolj pa pri tem pravzaprav odstopa od teorije odstopanje takoj na 
začetku poskusa, ko prvi dve točki nakazujeta nekakšen mrtvi čas pri poskusu. Mnogo večja 
napaka je razvidna za sistem 2. reda, kjer sicer tako eksperimentalno izmerjen kot tudi 
teoretičen izračun odziv kažeta značilno obliko odziva 2. reda, le da je odstopanje med 
eksperimentom in računom nerazumno veliko. Eksperimentalno dobljene krivulje za 
naraščanje prevodnosti v 2. čaši nisem uspel opisati z nobeno smiselno časovno konstanto, 

















1. red - poskus
2. red - poskus
1. red - teorija
2. red - teorija
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4.1.2 Drugi poskus 




t [s] κ1 [mS/cm] κ2 [mS/cm] 
0 0,00103 0,0016 
10 0,179 0,00193 
30 0,709 0,0183 
50 1,288 0,055 
70 1,709 0,103 
90 2,08 0,167 
110 2,41 0,244 
130 2,69 0,329 
150 2,93 0,42 
170 3,14 0,515 
190 3,33 0,615 
220 3,56 0,767 
260 3,81 0,975 
300 4 1,054 
320 4,08 1,175 
340 4,14 1,398 
360 4,2 1,496 
380 4,25 1,596 
400 4,3 1,692 
420 4,32 1,792 
430 4,36 1,842 
440 4,38 1,881 
460 4,41 1,972 
480 4,45 2,06 
540 4,48 2,32 
600 4,48 2,53 
660 4,48 2,76 
720 4,48 2,95 
 
Pogoji pri meritvi 
Izmerjena prevodnost v 
pripravljeni 0,1 M raztopini NaCl: 
κ1 = 11,17 mS/cm 
κ2 = 10,09 mS/cm 
V1 (vode v prvi čaši) = 50 ml 
V2 (vode v drugi čaši) = 175 ml 
V1 (po koncu eksperimenta) = 42,515 ml 
V2 (po koncu eksperimenta) = 181,833 ml 
Φ = 0,33 ml/s 
temperatura: 22 °C 
k1 = 140,2 s 
k2 = 540,7 s 
(časovni konstanti k1 in k2 sta 
izračunani iz povprečja začetnih 






Graf 5: Izmerjena odvisnost prevodnosti od časa pri drugi meritvi. 
 
 
Graf 6: Primerjava eksperimentalno določenih in teoretično napovedanih odzivov 1. reda (prva čaša) 





































1. red - poskus
2. red - poskus
1. red - teorija
2. red - teorija
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Na Grafu 6 je bilo po preračunu specifične koncentracije raztopine, ki je imela zaradi 
nehotenega predhodnega razredčenja z vodo približno le 50 % specifične prevodnosti, kot se 
jo pričakuje za 0,1 M NaCl, doseženo kar dobro ujemanje teoretičnih napovedi z 
eksperimentalnima krivuljama. Na ordinatni osi je predstavljena relativna prevodnost raztopin 
v obeh čašah, ki sta služili kot sistem 1. in 2. reda oziroma relativna koncentracija raztopin v 
teh čašah glede na založno raztopino. 
 
4.1.3 Tretji poskus 
Pri tretjem poskusu sem ohranil parametre prvega poskusa, vendar z višjim pretokom. 
 
t [s] κ1 [mS/cm] κ2 [mS/cm] 
0 0,26 0,11 
10 1,02 0,24 
30 2,72 1,09 
50 4,14 2,15 
70 5,21 3,52 
90 6,16 5,08 
110 6,91 6,44 
130 7,53 7,24 
150 8,02 7,71 
170 8,52 8,12 
190 8,90 8,42 
210 9,22 8,65 
230 9,48 8,87 
250 9,71 9,03 
270 9,92 9,18 
290 10,09 9,31 
310 10,23 9,41 
330 10,36 9,49 
350 10,47 9,57 
370 10,57 9,62 
390 10,64 9,69 
410 10,72 9,75 
430 10,77 9,80 
450 10,83 9,84 
470 10,87 9,87 
480 10,88 9,10 
540 10,98 9,98 
600 11,04 10,04 
660 11,07 10,1 
720 11,10 10,14 
 
Pogoji pri meritvi 
Izmerjena prevodnost v pripravljeni 0,1 M raztopini 
NaCl: 
κ1 = 11,17 mS/cm 
κ2 = 10,09 mS/cm 
V1 (vode v prvi čaši) = 40 ml 
V2 (vode v drugi čaši) = 175 ml 
V1 (po koncu eksperimenta) = 41,331 ml 
V2 (po koncu eksperimenta) = 155,978 ml 
Φ = 0,33 ml/s 
temperatura: 22 °C 
k1 = 123,2 s 
k2 = 501 s 
(časovni konstanti k1 in k2 sta izračunani iz povprečja 










Graf 8: Primerjava eksperimentalno določenih in teoretično napovedanih odzivov 1. reda (prva čaša) 
















Graf odvisnosti prevodnosti od časa















1. red - poskus
2. red - poskus
1. red - teorija
2. red - teorija
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Pri grafu 8 se nam pojavi dokaj lepo ujemanje napovedi za prvi red, vendar je odstopanje za 
drugi red vedno ogromno. Razloga, zakaj se je pojavilo to odstopanje, nisem mogel najti. 
Skoraj zagotovo gre za neko večjo sistematično eksperimentalno napako, saj pri času malo pod 
200 sekund prevodnost raztopine v drugi čaši začasno presežne prevodnost raztopine v prvi 
čaši, kar je ob dobri umeritvi konduktometričnih celic pri tej izvedbi eksperimenta fizikalno 
nemogoče. Pri dobri izvedbi poskusa bi morala prevodnost raztopine v prvi čaši na začetku 
poskusa naraščati hitreje kot v drugi čaši, nato pa bi od nekega časa naprej morala hitreje 
naraščati prevodnost raztopine v drugi čaši. Da je pri poskusu šlo nekaj narobe pove tako 
zgovorno tako tudi zaključek poskusa, ko se je upornost v drugi čaši manj intenzivno naraščali 





4.1.4 Četrti poskus 
Pri četrtem poskusu sem samo malo spremenil hitrost pretoka, saj sem želel videti, kako majhna 
sprememba pretoka vpliva na volumen v prvi čaši. 
 
t [s] κ1 [mS/cm] κ2 [mS/cm] 
0 0,082 0,026 
10 0,65 0,057 
30 2,08 0,37 
50 3,22 1,01 
70 4,22 1,81 
90 5,06 2,58 
110 5,74 3,51 
130 6,38 4,57 
150 6,91 5,61 
170 7,36 6,49 
190 7,78 7,14 
210 8,14 7,48 
230 8,49 7,77 
250 8,71 8,03 
270 8,94 8,25 
290 9,18 8,46 
310 9,37 8,64 
330 9,56 8,78 
350 9,70 8,90 
370 9,84 9,01 
390 9,98 9,12 
410 10,08 9,20 
430 10,18 9,28 
450 10,27 9,35 
470 10,37 9,40 
480 10,40 9,10 
540 10,60 9,98 
600 10,74 9,61 
660 10,84 9,73 






Pogoji pri meritvi 
Izmerjena prevodnost v pripravljeni 0,1 M 
raztopini NaCl: 
κ1 = 11,17 mS/cm 
κ2 = 10,09 mS/cm 
V1 (vode v prvi čaši) = 40 ml 
V2 (vode v drugi čaši) = 175 ml 
V1 (po koncu eksperimenta) = 58,569 ml 
V2 (po koncu eksperimenta) = 174,684 ml 
Φ = 0,25 ml/s 
temperatura: 22 °C 
k1 = 197 s 
k2 = 699 s 
(časovni konstanti k1 in k2 sta izračunani iz 







Graf 9: Izmerjena odvisnost prevodnosti od časa pri četrti meritvi. 
 
 
Graf 10: Primerjava eksperimentalno določenih in teoretično napovedanih odzivov 1. reda (prva čaša) 
















Graf odvisnosti prevodnosti od časa















1. red - poskus
2. red - poskus
1. red - teorija
2. red - teorija
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Graf 10 izkazuje, da so se tudi pri četrtem poskusu pojavile enake težave pri spremljanju 
dinamike odziva na stopničasto motnjo v drugi čaši. To neujemanje je večje kot pri prejšnjem 
poskusu. i, kar bi lahko pripisal eksperimentalnem pogoju, ki je zmanjšal pretočno hitrost. 
Opomba: zaradi  zmanjšanja hitrosti, se je v prvi čaši zadržalo nekaj vode, kar se pri višji hitrosti 
ni dogajalo. 
 
4.1.5 Peti poskus 
S profesorjem sva zaradi večjih odstopanj eksperimentalnih podatkov od teoretičnih napovedi 
skupaj naredila še dva poskusa (petega in šestega), saj prvi štirje poskusi niso dali 
zadovoljivega odgovora na to, ali je možno doseči dobro ujemanje teoretičnih napovedi z 
izmerjenim odzivom opazovanega sistema na stopničasto motnjo. 
Pri petem poskusu sem znatno povečal pretok in opazoval, kakšen je njegov vpliv na dinamiko 
odziva. 
 
t [s] κ1 [mS/cm] κ2 [mS/cm] 
0 0,00103 0,0016 
10 0,179 0,00193 
30 0,709 0,0183 
50 1,288 0,055 
70 1,709 0,103 
90 2,08 0,167 
110 2,41 0,244 
130 2,69 0,329 
150 2,93 0,42 
170 3,14 0,515 
190 3,33 0,615 
220 3,56 0,767 
260 3,81 0,975 
300 4 1,054 
320 4,08 1,175 
340 4,14 1,398 
360 4,2 1,496 
380 4,25 1,596 
400 4,3 1,692 
420 4,32 1,792 
430 4,36 1,842 
440 4,38 1,881 
460 4,41 1,972 
480 4,45 2,06 
540 4,48 2,32 
600 4,48 2,53 
660 4,48 2,76 
720 4,48 2,95 
 
Pogoji pri meritvi 
Izmerjena prevodnost v 
pripravljeni približno 0,04 M 
raztopini NaCl: 
k0 = 0,0012 mS/cm 
kvtok = 4,58 mS/cm 
V1 (vode v prvi čaši)= 50 ml 
V2 (vode v drugi čaši) = 175 ml 
Φ = 0,32 ml/s 
temperatura: 22 °C 
k1 = 157,4 s 









Graf 12: Primerjava eksperimentalno določenih in teoretično napovedanih odzivov 1. reda (prva čaša) 





















Graf odvisnosti prevodnosti od časa



















1. red - poskus
2. red - poskus
1. red - teorija
2. red - teorija
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Pogoji pri meritvi 
Izmerjena prevodnost v 
pripravljeni približno 0,04 M 
raztopini NaCl: 
k0 = 0,0012 mS/cm 
kvtok = 4,58 mS/cm 
V1 (vode v prvi čaši) = 200 ml 
V2 (vode v drugi čaši) = 60 ml 
Φ = 0,69 ml/s 
temperatura = 22 °C 
k1 = 291,4 s 




4.1.6 Šesti poskus 
 
Pri zadnjem poskusu sva s profesorjem zamenjala vrstni red čaš, torej sva dala prvo čašo na drugo 
mesto in drugo na prvo mesto. S tem smo spremenili volumsko kapaciteto obeh sistemov ter s tem 
spremenili tudi obe časovni konstanti. 
 
t [s] κ1 [µS/cm] κ2 [µS/cm] 
0 1,58 1,88 
15 249 19 
30 468 70 
45 694 153 
60 888 256 
75 1088 386 
90 1256 502 
105 1432 645 
120 1582 791 
135 1732 932 
150 1878 1075 
165 2010 1210 
180 2140 1398 
195 2260 1550 
210 2380 1698 
225 2490 1832 
240 2590 1962 
255 2690 2080 
270 2780 2210 
285 2870 2320 
300 2940 2440 
330 3090 2640 
360 3230 2840 
390 3360 3010 
420 3470 3170 
450 3570 3300 
480 3660 3440 
510 3740 3560 
540 3820 3660 
600 3940 3850 
720 4130 4110 
840 4260 4290 
960 4350 4400 
1080 4400 4490 





Graf 13: Izmerjena odvisnost prevodnosti od časa pri šesti meritvi. 
 
 
Graf 14: Primerjava eksperimentalno določenih in teoretično napovedanih odzivov 1. reda (prva čaša) 





















Graf odvisnosti prevodnosti od časa



















1. red - poskus
2. red - poskus
1. red - teorija




Grafa 12 in 14, dobljena pri petem oziroma šestem poskusu, izkazujeta najboljše ujemanje pri 
napovedi dinamike sistemov prvega in drugega reda. Da je odziv sistema drugega reda pri 
petem poskusu močno zakasnjen glede na odziv sistema prvega reda je kriva znatno daljša 
časovna konstanta za drugo čašo (prva čaša: k1  =157,4 s; druga čaša k2 = 550,9 s). Pri poskusu 
6 je bila časovna konstanta druge čaše znatno krajša od časovne konstante prve čaše (prva 
čaša: k1  =291,4 s; druga čaša k2 = 87,4 s), kar pomeni, da dinamiko odziva sistema drugega 
reda v precejšnji meri določa časovna konstanta prve čaše, odziv v drugi čaši na dogajanje v 
prvi čaši pa je relativno hiter. To je tako razlog, da sta pri šestem poskusu odziva sistema 
prvega in drugega reda precej blizu, hkrati pa oba še vedno ohranjata svojo značilno obliko. 
 
Opomba: 
Na koncu je bila prevodnost v drugi čaši pri poskusu 6 večja kot v prvi, saj je bila celica v drugi 
čaši umerjena na 4,45 mS/cm, medtem ko je bila v prvi umerjena na 4,37 mS/cm. S korekcijo 
konstante celice bi bilo to težavo moč odpraviti, vendar pa je ujemanje eksperimentalnih in 
teoretičnih vrednosti še vedno zelo dobro. 
 
4.2 Težave pri poskusih 
 
Če je pretok raztopine skozi sistem prevelik, se nivo tekočine v prvi čaši med poskusom dviguje; 
v kolikor pa je premajhen, se nivo začne dvigovati v drugi čaši - vsaj tako je bilo opaziti pri 




5.  Sklepne ugotovitve 
 
Poskusi so pokazali, da je možno s sistemom dveh zaporedno na neinteragirajoč način 
povezanih čaš (dogajanje v drugi čaši ne vpliva na dogajanje v prvi čaši), skozi kateri se pretaka 
raztopina soli in v katerih je zagotovljeno dobro mešanje raztopine, pri nenadni spremembi 
(zamenjavi) vtoka deionizirane vode z raztopino soli ne previsoke koncentracije dobro 
prikazati razliko med dinamiko odziva sistema 1. in 2. redna na stopničasto motnjo. Če je 
poskus dobro izveden in so parametri, ki določajo dinamiko odziva (pretok raztopine, volumen 
raztopine v prvi čaši, volumen raztopine v drugi čaši) med poskusom dovolj konstantni in 
dobro znani, potem se tudi eksperimentalni podatki zelo dobro ujemajo s teoretičnimi računi, 
ki sledijo iz fizikalnih osnov teh procesov in prej omenjenih treh parametrov. Najboljši 
parametri za ujemanje s teoretično napovedjo so bili po grafih sodeč uporabljeni pri poskusu 
pet in šest, vendar pri šestem poskusu prevodnost raztopine v drugi čaši ob koncu poskusa 
preseže vrednost prevodnosti v prvi čaši. 
Največjo eksperimentalno težavo mi je pri tem delu predstavljalo dvigovanje silikonskih 
pokrovov nad čašami, ki sta zagotavljala nadtlak v obeh čašah in s tem primerno gonilno silo 
za prisilno pretakanje tekočine skozi sistem (iz prve čaše v drugo in iz druge čaše v čašo z 
odpadno raztopino). Ob skrbni namestitvi obteženih prižem, ki pritiskajo na omenjena 
pokrova, je pokrova sicer možno dobro namestiti, a uspeh ni vedno zagotovljen. Priporočam, 
da se izdelajo namenske prižeme oziroma vpetja za pritrditev silikonskih pokrovov na obe čaši, 
kar bo potem znatno olajšalo samo delo in učinkovito preprečevalo dvigovanje silikonskih 
pokrovov čaš med poskusi kot posledica ustvarjenih nadtlakov v obeh zaprtih čašah. V kolikor 
bi to storili, bi bilo verjetno možno pri poskusu uporabiti tudi nekoliko daljše cevke, ki 
povezujejo med seboj vse čaše, v katerih se pri poskusu nahaja raztopina, ki jo potiskamo skozi 
sistem. Te nekoliko daljše cevke (njihovo dolžino smo pri naših eksperimentih poskusili čim 
bolj zmanjšati, da bi imeli manj težav z dvigovanjem pokrovov) bi omogočilo nekoliko bolj 
pregledno postavitev elementov, ki sestavljajo ta eksperimentalni sistem. Problem dvigovanja 
pokrovov bi morda bil rešljiv tudi brez izdelave posebnih vpetij tako, da se izhodna cev priključi 
na nek znižan tlak (npr. na vodno črpalko), a bi v tem primeru verjetno bilo težje zagotavljati 
enakomeren pretok, ravno tako pa bi se morda zaradi podtlaka stisnile mehke silikonske cevi, 
kar bi morda celo onemogočilo nadaljnje pretakanje. Te slednje rešitve v okviru svojega 
diplomskega dela nisem preveril. 
Alternativa zgoraj omenjeni uporabi podtlaka na mestu iztekanja odpadne raztopine bi morda 
lahko bila tudi menjava mesta peristaltične črpalke v sistemu. V mojem primeru je črpalka 
potiskala raztopino skozi obe čaši, bi pa morda bilo mogoče izvesti poskus tudi tako, da bi 
črpalka sesala raztopino skozi sistem. V tem primeru bi obstajal v čašah nad gladino raztopin 
podtlak glede na zunanji tlak, kar bi rešilo težavo dvigovanja pokrovov iz silikonske gume. Žal 







Poskus zahteva tudi uporabo dveh konduktometrov, s katerima merimo električno prevodnost 
v raztopine v obeh čašah. Ta prevodnost je pri zmerno nizkih koncentracijah NaCl približno 
premosorazmerna koncentraciji NaCl v raztopini. Priporočam, da se oba konduktometra prej 
umerita kar z isto založno raztopino NaCl. Ni nujno, da je umeritev absolutno točna, naj pa 
imata konstanti konduktometričnih celic tolikšno vrednost, da sta izpisani specifični 
prevodnosti založne raztopine na obeh instrumentih enaki. Manj priporočljivo je, da se zaradi 
neujemanja obeh meritev specifične prevodnosti preračunava naknadno (npr. v Excel tabeli).  
Za beleženje izmerjenih vrednost priporočam ročno odčitavanje časov in prevodnosti ter 
njihovo zapisovanje na papir, saj s samodejnim zajemanjem podatkov z instrumenta nimam 
dobrih izkušenj (samodejno zapisovanje na računalnik je slabo delovalo že pri beleženju 
rezultatov z enega instrumenta, hkratno zapisovanje podatkov z obeh konduktometrov pa 
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